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 仮想 FMS間で AGVの共有を可能にし、各仮想 FMSが AGVを互いに融通することに
よって、工場内のAGVの総数を削減できることを示す。

























































































軌道型の無人搬送車を指すことにする。Fig. 2 - 1に、AGVの例を示す。Fig. 2 - 1(a)は積荷
面のローラコンベアを使用して搬送物の搬入出を行うタイプの AGV、また Fig. 2 - 1(b)は積
荷面を昇降させることによって搬送物の搬入出を行うタイプのAGVである。
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(a) ローラコンベヤタイプの AGV (b) リフティングタイプのの AGV












ジ図を Fig. 2 - 2に示す。このように FMSにはセルと自動倉庫とAGVがあり、セルと自動倉
庫をAGVの走行路で接続し、AGVによる物品搬送を実現する。
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Fig. 2 - 2: 本研究で想定する FMS工場











仮想化を図で表したものを Fig. 3 - 1に示す。
Fig. 3 - 1: サーバの仮想化






















の複数の FMSを 1つの Large-FMSの下にある仮想 FMSと見立てる。そして、AGVはその
Large-FMSが所持するものとして、それを各仮想 FMSに一定時間毎に動的に割り当てること









は Large-FMSが所持しているとするのではなく、従来の FMSと同様に、各仮想 FMSが専有
しているリソースとした。FMSの仮想化を図で表したものを Fig. 4 - 1に示す。
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管理システムのアルゴリズムを図で表したものを Fig. 4 - 2に示す。







 工場には 2つの仮想 FMS(01, 02)とAGVが 2台、自動倉庫が 1つがある
 AGVは自動倉庫の物品をセルに搬送し、セルから搬出した物品を自動倉庫に搬送する
 問題を簡単にするために仮想 FMSが要求する割り当て時間はすべて 1単位時間とする
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 AGVの割り当てルールは、割り当て時間が最小になるようにAGVの台数と割り当て時
間を決定するというルールを適用する
各仮想 FMSがAGVを要求する時刻と要求するAGVの台数を Tab. 4 -1にまとめる。
Tab. 4 -1: 仮想 FMSがAGVを要求する時刻と要求台数
　 FMS 　　　時刻　　　 　台数　　
　 01 2 1　
　 02 4 1　
　 01 6 2　
　 02 7 1　
　 01 8 2　
　 02 8 2　
　 02 9 1　
　 02 10 1　
　 01 12 1　
管理システムは Tab. 4 -1の要求を上から順に次のように処理する。
開始
1. 時刻 2に、FMS01から 1台要求を受ける
 時刻 2では、どの FMSにも割り当てられていないAGVは 2台
 要求数 ≦ 2なので、管理システムは要求通り割り当てられると判断
2. 管理システムが時刻 2に、FMS01に対して 1台割り当てる
3. 時刻 4に、FMS02から 1台の要求を受ける
 時刻 4では、どの FMSにも割り当てられていないAGVは 2台
 要求数 ≦ 2なので、管理システムは要求通り割り当てられると判断
4. 管理システムが時刻 4に、FMS02に対して 1台割り当てる
5. 時刻 6に、FMS01から 2台要求を受ける
 時刻 6では、どの FMSにも割り当てられていないAGVは 2台
 要求数 ≦ 2なので、管理システムは要求通り割り当てられると判断
6. 管理システムが時刻 6に、FMS01に対して 2台割り当てる
7. 時刻 7に、FMS02から 1台要求を受ける
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 時刻 7では、どの FMSにも割り当てられていないAGVは 2台
 要求数 ≦ 2なので、管理システムは要求通り割り当てられると判断
8. 管理システムが時刻 7に、FMS02に対して 1台割り当てる
9. 時刻 8に、FMS01から 2台要求を受ける
 時刻 8では、どの FMSにも割り当てられていないAGVは 2台
 要求数 ≦ 2なので、管理システムは要求通り割り当てられると判断
10. 管理システムが時刻 8に、FMS01に対して 2台割り当てる
11. 9.の要求と同じく、時刻 8に、FMS02から 2台要求を受ける
 時刻 8では、どの FMSにも割り当てられていないAGVは 0台
 要求数 ＞ 0なので、管理システムは要求通り割り当てられないと判断
 割り当て可能な選択肢「時刻 9に 2台」や「時刻 9,10に 1台」などから適用されて
るルールに従って 1つ選択
12. 11.より、管理システムが時刻 9に、FMS02に対して 2台割り当てる
13. 時刻 9に、FMS02から 1台要求を受ける
 時刻 9では、どの FMSにも割り当てられていないAGVは 0台
 要求数 ＞ 0なので、管理システムは要求通り割り当てられないと判断
 割り当て可能な選択肢「時刻 10に 1台」や「時刻 11に 1台」などから適用されて
るルールに従って 1つ選択
14. 13.より、管理システムが時刻 10に、FMS02に対して 1台割り当てる
15. 時刻 10に、FMS02から 1台要求を受ける
 時刻 10では、どの FMSにも割り当てられていないAGVは 1台
 要求数 ≦ 1なので、管理システムは要求通り割り当てられると判断
16. 管理システムが時刻 10に、FMS02に対して 1台割り当てる
(14.における割り当てと合わせると、時刻 10に 2台割り当てることになる)
17. 時刻 12に、FMS01から 1台要求を受ける
 時刻 12では、どの FMSにも割り当てられていないAGVは 1台
 要求数 ≦ 1なので、管理システムは要求通り割り当てられると判断
18. 管理システムが時刻 12に、FMS01に対して 1台割り当てる
　終了
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以上の手順で管理システムが各仮想FMSにAGVを割り当てた結果をTab. 4 -2にまとめる。
Tab. 4 -2: 割り当て結果
　　　時刻　　　 FMS01への割り当て台数 　　 FMS02への割り当て台数　　
2 　 1 　 0
4 　 0 　 1
6 　 2 　 0
7 　 0 　 1
8 　 2 　 0
9 　 0 　 2
10 　 0 　 2 (1+1)
12 　 1 　 0














 工程数: 3工程の製品を 16製品生産　全 48工程











れることにした。搬送工程を表した図を Fig. 5 - 1に示す。Fig. 5 - 1のガントチャート上の色
付きの長方形が生産スケジューリングによって計画された工程、工程の中のハッチングされた
部分が搬送工程を表す。
Fig. 5 - 1: 搬送工程
5.2.3 使用するAGV






本実験で想定する工場を Fig. 5 - 2に示す。工場には仮想 FMSが 4つあり、各仮想 FMSは
1つの自動倉庫と 4つのセルを専有している。この工場は、30m/minで走行するAGVが 1単
位時間 (5分)で対角線上にある自動倉庫間を 1往復できる大きさに設定した。
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数を削減した場合の割り当て計画を立てた。本実験では、AGVの総数が 1台から 8台までの 8
通りの場合において実験を行った。
























実験のモデルは次のように設定した。FMSの稼働率は 4つのうち 1つを低く、他 3つを高く
設定した。また高く設定した 3つの稼働率は等しくなるように設定した。
 AGVの総数: 1台から 8台までの 8通り
 FMSの稼働率:
以下のような FMS4つの稼働率の組み合わせの 6通り
{ (60％, 60％, 60％, 20％)
{ (60％, 60％, 60％, 30％)
{ (70％, 70％, 70％, 20％)
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{ (70％, 70％, 70％, 30％)
{ (80％, 80％, 80％, 20％)

















グラフを Fig. 6 - 1, Fig. 6 - 2, Fig. 6 - 3に示す。
Fig. 6 - 1: 稼働率 20％における割り当て計画結果 1
Fig. 6 - 2: 稼働率 20％における割り当て計画結果 2
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Fig. 6 - 3: 稼働率 20％における割り当て計画結果 3
稼働率 30％の結果のグラフを Fig. 6 - 4, Fig. 6 - 5, Fig. 6 - 6に示す。
Fig. 6 - 4: 稼働率 30％における割り当て計画結果 1
Fig. 6 - 5: 稼働率 30％における割り当て計画結果 2
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Fig. 6 - 6: 稼働率 30％における割り当て計画結果 3
稼働率 40％の結果のグラフを Fig. 6 - 7, Fig. 6 - 8, Fig. 6 - 9に示す。
Fig. 6 - 7: 稼働率 40％における割り当て計画結果 1
Fig. 6 - 8: 稼働率 40％における割り当て計画結果 2
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Fig. 6 - 9: 稼働率 40％における割り当て計画結果 3
稼働率 50％の結果のグラフを Fig. 6 - 10, Fig. 6 - 11, Fig. 6 - 12に示す。
Fig. 6 - 10: 稼働率 50％における割り当て計画結果 1
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Fig. 6 - 11: 稼働率 50％における割り当て計画結果 2
Fig. 6 - 12: 稼働率 50％における割り当て計画結果 3
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稼働率 60％の結果のグラフを Fig. 6 - 13, Fig. 6 - 14, Fig. 6 - 15に示す。
Fig. 6 - 13: 稼働率 60％における割り当て計画結果 1
Fig. 6 - 14: 稼働率 60％における割り当て計画結果 2
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Fig. 6 - 15: 稼働率 60％における割り当て計画結果 3
稼働率 70％の結果のグラフを Fig. 6 - 16, Fig. 6 - 17, Fig. 6 - 18に示す。
Fig. 6 - 16: 稼働率 70％における割り当て計画結果 1
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Fig. 6 - 17: 稼働率 70％における割り当て計画結果 2
Fig. 6 - 18: 稼働率 70％における割り当て計画結果 3
稼働率 80％の結果のグラフを Fig. 6 - 19, Fig. 6 - 20, Fig. 6 - 21に示す。
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Fig. 6 - 19: 稼働率 80％における割り当て計画結果 1
Fig. 6 - 20: 稼働率 80％における割り当て計画結果 2
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Fig. 6 - 21: 稼働率 80％における割り当て計画結果 3









めに稼働率 20％の結果のグラフを Fig. 6 - 22, Fig. 6 - 23, Fig. 6 - 24に示す。
第 6章 実験結果 6.1 実験 1 32
(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 22: 稼働率 20％における割り当て計画結果 1
(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 23: 稼働率 20％における割り当て計画結果 2
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(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 24: 稼働率 20％における割り当て計画結果 3
稼働率 30％の結果のグラフを Fig. 6 - 25, Fig. 6 - 26, Fig. 6 - 27に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 25: 稼働率 30％における割り当て計画結果 1
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(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 26: 稼働率 30％における割り当て計画結果 2
(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 27: 稼働率 30％における割り当て計画結果 3
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稼働率 40％の結果のグラフを Fig. 6 - 28, Fig. 6 - 29, Fig. 6 - 30に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 28: 稼働率 40％における割り当て計画結果 1
(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 29: 稼働率 40％における割り当て計画結果 2
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(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 30: 稼働率 40％における割り当て計画結果 3
稼働率 50％の結果のグラフを Fig. 6 - 31, Fig. 6 - 32, Fig. 6 - 33に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 31: 稼働率 50％における割り当て計画結果 1
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(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 32: 稼働率 50％における割り当て計画結果 2
(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 33: 稼働率 50％における割り当て計画結果 3
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稼働率 60％の結果のグラフを Fig. 6 - 34, Fig. 6 - 35, Fig. 6 - 36に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 34: 稼働率 60％における割り当て計画結果 1
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(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 35: 稼働率 60％における割り当て計画結果 2
(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 36: 稼働率 60％における割り当て計画結果 3
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稼働率 70％の結果のグラフを Fig. 6 - 37, Fig. 6 - 38, Fig. 6 - 39に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 37: 稼働率 70％における割り当て計画結果 1
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 38: 稼働率 70％における割り当て計画結果 2
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 39: 稼働率 70％における割り当て計画結果 3
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稼働率 80％の結果のグラフを Fig. 6 - 40, Fig. 6 - 41, Fig. 6 - 42に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 40: 稼働率 80％における割り当て計画結果 1
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 41: 稼働率 80％における割り当て計画結果 2
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 42: 稼働率 80％における割り当て計画結果 3
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ここで、各稼働率においてAGVを 8台使用した時間が存在するサンプル数の割合を Fig. 6 -
43に示す。
Fig. 6 - 43: AGVを 8台必要とした時間が存在するサンプルの割合













グラフで示す。本実験では稼働率が 30％の場合の結果を 1つと稼働率が 70％の場合の結果を
1つ選択し、グラフにまとめた。また、稼働率 30％の場合においては Fig. 6 - 25で示したサン
プルの生産データと同一のもの、稼働率 70％の場合においては Fig. 6 - 39で示したサンプル
と生産データが同一のものを使用し、AGVの総数を変更した場合のそれぞれについて割り当
て計画を立てた結果をグラフにした。
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稼働率 30％の場合
稼働率が 30％の場合において割り当て計画を立てた結果を Fig. 6 - 44から Fig. 6 - 49に示
す。なお今回選択したサンプルにおいては、適用したAGV割り当てルールによらず、AGVの
総数が 1台の場合と 2台の場合では制約条件を遵守した上で割り当て計画を立てることができ
なかった。はじめに、AGVの総数が 8台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 44に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 44: 稼働率 30％,AGV8台の場合における割り当て計画結果
AGVの総数が 7台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 45に示す。
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(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 45: 稼働率 30％,AGV7台の場合における割り当て計画結果
AGVの総数が 6台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 46に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 46: 稼働率 30％,AGV6台の場合割り当て計画結果
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AGVの総数が 5台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 47に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 47: 稼働率 30％,AGV5台の場合における割り当て計画結果
AGVの総数が 4台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 48に示す。
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(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 48: 稼働率 30％,AGV4台の場合における割り当て計画結果
AGVの総数が 3台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 49に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール
(b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 49: 稼働率 30％,AGV3台の場合における割り当て計画結果
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割り当て台数最小優先ルールを適用した場合、AGVの総数が 8台であっても、単位時間毎
に割り当てたAGVの台数の最大値は 5台であった。したがって、AGVの総数が 5台の場合か
ら 8台の場合においては結果に変化はなかった。AGVの総数が 4台の場合には、総数が 5台
以上の場合と同様の割り当て計画ではAGVが不足する時間が発生するはずであるが、割り当
て計画は問題なくできた。詳細を見ると、総数が 5台以上の場合、単位時間が 304の時に 5台
のAGVを必要としていた。ところが総数が 4台の場合には、単位時間が 304の時に赤で示す
FMSに割り当てられていた AGVを 1台、1単位時間後に割り当てる時間が変更されていた。






稼働率が 70％の場合において割り当て計画を立てた結果を Fig. 6 - 50から Fig. 6 - 53に
示す。なお今回選択したサンプルにおいては、適用したAGV割り当てルールによらず、AGV
の総数が 1台から 4台の場合では制約条件を遵守した上で割り当て計画を立てることができな
かった。はじめに、AGVの総数が 8台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 50に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 50: 稼働率 70％,AGV8台の場合における割り当て計画結果
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AGVの総数が 7台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 51に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 51: 稼働率 70％,AGV7台の場合における割り当て計画結果
AGVの総数が 6台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 52に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 52: 稼働率 70％,AGV6台の場合における割り当て計画結果
AGVの総数が 5台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 53に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 53: 稼働率 70％,AGV5台の場合における割り当て計画結果











ンプル数をグラフにまとめた。そのグラフを Fig. 6 - 54に示す。Fig. 6 - 54では縦軸を割り当
て計画に成功したサンプル数、横軸をAGVの総数とした。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール




台数までAGVの総数を削減可能であるとした。その場合 Fig. 6 - 54より、どちらのルールを
適用した場合においても、稼働率が 20％から 40％ではAGVの総数を 4台まで、50％から 80
％では 5台まで削減できることがわかった。













稼働率が 60％の FMSが 3つと 20％の FMSが 1つの場合
稼働率が 60％の FMSが 3つと 20％の FMSが 1つの場合において、割り当て計画を立てた
結果を Fig. 6 - 55から Fig. 6 - 59に示す。なお今回選択したサンプルにおいては、適用した
AGV割り当てルールによらず、AGVの総数が 1台から 3台の場合では制約条件を遵守した上
で割り当て計画を立てることができなかった。はじめに、AGVの総数が 8台の場合の割り当
て計画のグラフを Fig. 6 - 55に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 55: 稼働率 60％が 3つ、20％が 1つ AGV8台
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AGVの総数が 7台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 56に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 56: 稼働率 60％が 3つ、20％が 1つ AGV7台
AGVの総数が 6台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 57に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 57: 稼働率 60％が 3つ、20％が 1つ AGV6台
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AGVの総数が 5台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 58に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 58: 稼働率 60％が 3つ、20％が 1つ AGV5台
AGVの総数が 4台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 59に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 59: 稼働率 60％が 3つ、20％が 1つ AGV4台
稼働率が 60％の FMSが 3つと 30％の FMSが 1つの場合
稼働率が 60％の FMSが 3つと 30％の FMSが 1つの場合において、割り当て計画を立てた
結果を Fig. 6 - 60から Fig. 6 - 65に示す。なお今回選択したサンプルにおいては、適用した
AGV割り当てルールによらず、AGVの総数が 1台の場合と 2台の場合では制約条件を遵守し
た上で割り当て計画を立てることができなかった。はじめに、AGVの総数が 8台の場合の割
り当て計画のグラフを Fig. 6 - 60に示す。
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(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 60: 稼働率 60％が 3つ、30％が 1つ AGV8台
AGVの総数が 7台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 61に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 61: 稼働率 60％が 3つ、30％が 1つ AGV7台
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AGVの総数が 6台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 62に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 62: 稼働率 60％が 3つ、30％が 1つ AGV6台
AGVの総数が 5台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 63に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 63: 稼働率 60％が 3つ、30％が 1つ AGV5台
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AGVの総数が 4台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 64に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 64: 稼働率 60％が 3つ、30％が 1つ AGV4台
AGVの総数が 3台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 65に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 65: 稼働率 60％が 3つ、30％が 1つ AGV3台
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稼働率が 70％の FMSが 3つと 20％の FMSが 1つの場合
稼働率が 70％の FMSが 3つと 20％の FMSが 1つの場合において、割り当て計画を立てた
結果を Fig. 6 - 66から Fig. 6 - 71に示す。なお今回選択したサンプルにおいては、適用した
AGV割り当てルールによらず、AGVの総数が 1台の場合と 2台の場合では制約条件を遵守し
た上で割り当て計画を立てることができなかった。はじめに、AGVの総数が 8台の場合の割
り当て計画のグラフを Fig. 6 - 66に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 66: 稼働率 70％が 3つ、20％が 1つ AGV8台
AGVの総数が 7台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 67に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 67: 稼働率 70％が 3つ、20％が 1つ AGV7台
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AGVの総数が 6台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 68に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 68: 稼働率 70％が 3つ、20％が 1つ AGV6台
AGVの総数が 5台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 69に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 69: 稼働率 70％が 3つ、20％が 1つ AGV5台
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AGVの総数が 4台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 70に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 70: 稼働率 70％が 3つ、20％が 1つ AGV4台
AGVの総数が 3台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 71に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 71: 稼働率 70％が 3つ、20％が 1つ AGV3台
稼働率が 70％の FMSが 3つと 30％の FMSが 1つの場合
稼働率が 70％の FMSが 3つと 30％の FMSが 1つの場合において、割り当て計画を立てた
結果を Fig. 6 - 72から Fig. 6 - 76に示す。なお今回選択したサンプルにおいては、適用した
AGV割り当てルールによらず、AGVの総数が 1台から 3台の場合では制約条件を遵守した上
で割り当て計画を立てることができなかった。はじめに、AGVの総数が 8台の場合の割り当
て計画のグラフを Fig. 6 - 72に示す。
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(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 72: 稼働率 70％が 3つ、30％が 1つ AGV8台
AGVの総数が 7台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 73に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 73: 稼働率 70％が 3つ、30％が 1つ AGV7台
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AGVの総数が 6台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 74に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 74: 稼働率 70％が 3つ、30％が 1つ AGV6台
AGVの総数が 5台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 75に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 75: 稼働率 70％が 3つ、30％が 1つ AGV5台
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AGVの総数が 4台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 76に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 76: 稼働率 70％が 3つ、30％が 1つ AGV4台
稼働率が 80％の FMSが 3つと 20％の FMSが 1つの場合
稼働率が 80％の FMSが 3つと 20％の FMSが 1つの場合において、割り当て計画を立てた
結果を Fig. 6 - 77から Fig. 6 - 82に示す。なお今回選択したサンプルにおいては、適用した
AGV割り当てルールによらず、AGVの総数が 1台の場合と 2台の場合では制約条件を遵守し
た上で割り当て計画を立てることができなかった。はじめに、AGVの総数が 8台の場合の割
り当て計画のグラフを Fig. 6 - 77に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 77: 稼働率 80％が 3つ、20％が 1つ AGV8台
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AGVの総数が 7台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 78に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 78: 稼働率 80％が 3つ、20％が 1つ AGV7台
AGVの総数が 6台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 79に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 79: 稼働率 80％が 3つ、20％が 1つ AGV6台
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AGVの総数が 5台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 80に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 80: 稼働率 80％が 3つ、20％が 1つ AGV5台
AGVの総数が 4台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 81に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 81: 稼働率 80％が 3つ、20％が 1つ AGV4台
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AGVの総数が 3台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 82に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 82: 稼働率 80％が 3つ、20％が 1つ AGV3台
稼働率が 80％の FMSが 3つと 30％の FMSが 1つの場合
稼働率が 80％の FMSが 3つと 30％の FMSが 1つの場合において、割り当て計画を立てた
結果を Fig. 6 - 83から Fig. 6 - 87に示す。なお今回選択したサンプルにおいては、適用した
AGV割り当てルールによらず、AGVの総数が 1台から 3台の場合では制約条件を遵守した上
で割り当て計画を立てることができなかった。はじめに、AGVの総数が 8台の場合の割り当
て計画のグラフを Fig. 6 - 83に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 83: 稼働率 80％が 3つ、30％が 1つ AGV8台
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AGVの総数が 7台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 84に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 84: 稼働率 80％が 3つ、30％が 1つ AGV7台
AGVの総数が 6台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 85に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 85: 稼働率 80％が 3つ、30％が 1つ AGV6台
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AGVの総数が 5台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 86に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 86: 稼働率 80％が 3つ、30％が 1つ AGV5台
AGVの総数が 4台の場合の割り当て計画のグラフを Fig. 6 - 87に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 87: 稼働率 80％が 3つ、30％が 1つ AGV4台




Fig. 6 - 88に示す。Fig. 6 - 88では縦軸を割り当て計画に成功したサンプル数、横軸を AGV
の総数とした。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 88: 割り当て計画に成功したサンプル数







なることがわかった。また、割り当て台数最小優先ルールを適用した場合には Tab. 6 -2のよ
うになることがわかった。
Tab. 6 -1: 割り当て計画可能なAGVの総数 (割り当て時間最小優先ルール)
　各 FMSの稼働率　 　割り当て計画可能なAGVの総数　
　 60％-60％-60％-20％　 　 4　
　 60％-60％-60％-30％　 　 5　
　 70％-70％-70％-20％　 　 4　
　 70％-70％-70％-30％　 　 4　
　 80％-80％-80％-20％　 　 5　
　 80％-80％-80％-30％　 　 5　
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Tab. 6 -2: 割り当て計画可能なAGVの総数 (割り当て台数最小優先ルール)
　各 FMSの稼働率　 　割り当て計画可能なAGVの総数　
　 60％-60％-60％-20％　 　 5　
　 60％-60％-60％-30％　 　 5　
　 70％-70％-70％-20％　 　 5　
　 70％-70％-70％-30％　 　 5　
　 80％-80％-80％-20％　 　 5　
　 80％-80％-80％-30％　 　 5　
次に、各稼働率における割り当て計画に成功したサンプル数について実験 1と比較を行った。
本実験では、FMSの異なる 4つの稼働率の平均を算出し、その平均稼働率とおおよそ一致する
稼働率における実験 1の結果と比較を行った。4つの FMSの平均稼働率と、比較する実験 1の
稼働率を Tab. 6 -3にまとめる。
Tab. 6 -3: 稼働率が異なる 4つの FMSの平均稼働率
　各 FMSの稼働率　 　 4つの FMSの平均稼働率　 　比較する稼働率　
　 60％-60％-60％-20％　 　 50％　 　 50％, 60％　
　 60％-60％-60％-30％　 　 52.5％　 　 50％, 60％　
　 70％-70％-70％-20％　 　 57.5％　 　 60％, 70％　
　 70％-70％-70％-30％　 　 60％　 　 60％, 70％　
　 80％-80％-80％-20％　 　 65％　 　 60％, 70％, 80％　
　 80％-80％-80％-30％　 　 67.5％　 　 60％, 70％, 80％　
はじめに、稼働率 60％の FMS3つと 20％または 30％の FMS1つの場合と実験 1を比較し
たグラフを Fig. 6 - 89に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 89: 割り当て計画に成功したサンプル数
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次に、稼働率 70％の FMS3つと 20％または 30％の FMS1つの場合と実験 1を比較したグ
ラフを Fig. 6 - 90に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 90: 割り当て計画に成功したサンプル数
第 6章 実験結果 6.2 実験 2 70
最後に、稼働率 80％の FMS3つと 20％または 30％の FMS1つの場合と実験 1を比較した
グラフを Fig. 6 - 91に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 6 - 91: 割り当て計画に成功したサンプル数
Fig. 6 - 89、Fig. 6 - 90、Fig. 6 - 91より、4つのFMSのうち 1つの稼働率を低く設定した結





も行った。実験 1では適用したルールによらず、稼働率が 20％から 40％では 4台、50％から
80％では 5台であった。実験 2では、どの稼働率の組み合わせであっても 4つの FMSの平均
稼働率が 50％以上であるが、割り当て時間最小優先ルールを適用した場合についてはAGVの
総数を 4台まで削減できる場合が存在した。以上の結果より、実験 1のようにすべての FMS
で稼働率を等しく設定した場合より、実験 2のように 1つの FMSの稼働率を低く設定し、他
3つの稼働率を高く設定した場合の方が管理システムの性能が良いことがわかった。




実験 1より、各稼働率における割り当て計画を立てることが可能なサンプル数を Fig. 6 - 54
にまとめた。Fig. 6 - 54より、各AGVの総数おいて、全サンプルの中の 99％以上のサンプル
で制約条件を遵守した上で割り当て計画を立てることができた場合において、1つのサンプル
毎にAGVをすべて割り当てた時間の割合を計算し、その割合の平均値を稼働率毎にグラフに
まとめた。そのグラフを Fig. 7 - 1に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 7 - 1: AGVをすべて割り当てた時間の割合
また、AGVの総数を全サンプルの中の 99％以上のサンプルで割り当て計画を立てられた台
数まで削減可能とした場合、Fig. 6 - 54より、AGVの総数は 20％から 40％までの場合に 4台
まで、50％から 80％までの場合に 5台まで削減することが可能であることがわかった。そこ
で、Fig. 7 - 1から、各稼働率毎にこれらの削減可能な台数までAGVを削減した場合のみの結
果をグラフにした。そのグラフを Fig. 7 - 2に示す。
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(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 7 - 2: AGVを最大限削減した場合で、AGVをすべて割り当てた時間の割合








　次に実験 2より、各稼働率における割り当て計画を立てることが可能なサンプル数をFig. 6 -
88にまとめた。Fig. 6 - 88より、全サンプルの 99％以上のサンプルで割り当て計画を立てる
ことができた場合において、1つのサンプル毎にAGVを全て割り当てた時間の割合を計算し、
その割合の平均値を稼働率毎にグラフにまとめた。そのグラフを Fig. 7 - 3に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 7 - 3: AGVをすべて割り当てた時間の割合
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また、Fig. 7 - 3から、各稼働率毎にこれらの削減可能な台数までAGVを削減した場合のみ
の結果をグラフにした。そのグラフを Fig. 7 - 4に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 7 - 4: AGVを最大限削減した場合で、AGVすべてを割り当てた時間の割合
割り当て時間最小優先ルールを適用した場合、Fig. 7 - 4(a)より、AGVを削減可能な台数
まで削減した場合において、すべてのAGVを割り当てた時間の割合の平均は、稼働率 80％の
FMSが 3つと 30％の FMSが 1つの場合に最大となり、最大値は 8.4％であった。また最も小
さくなるのは稼働率 80％の FMSが 3つと 20％の FMSが 1つの場合で、最小値は 2.0％のみ
であった。
　また割り当て台数最小優先ルールを適用した場合、Fig. 7 - 4(b)より、AGVを削減可能な
台数まで削減した場合において、すべてのAGVを割り当てた時間の割合の平均は、稼働率 70
％の FMSが 3つと 30％の FMSが 1つの場合に最大となり、最大値は 2.2％であった。また
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なわち 1％の割合でAGVが不足するリスクを持つことになる。ところが、管理システムを階
層化することでAGVの総数を変更可能にすることによって、1％の割合で起きうるAGVの不
足にも対応できることが見込める。管理システムの階層化のイメージ図を Fig. 7 - 5に示す。




フにまとめた。そのグラフをFig. 7 - 6に示す。本実験においては搬送完了時刻を考慮するため
に、単位時間ではなく実時間 (1単位時間＝ 5分)を用いる。また搬送に使用するAGVは、搬
送の開始地点となるセルや自動倉庫に最も近いAGVとする。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 7 - 6: 搬送工程開始時刻から搬送を完了するまでの平均時間
Fig. 7 - 6(a)より、割り当て時間最小優先ルールを適用した場合、搬送工程開始時刻から搬
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送を完了するまでの平均時間は約 1.5分から約 1.8分であった。また、AGVの台数が 6台から
8台の場合には、稼働率によって平均時間に大きな差はなかった。割り当て時間最小優先ルー
ルを適用すると、管理システムは 1単位時間に多くのAGVを割り当てるような選択肢を選択











算出し、グラフにまとめた。そのグラフを Fig. 7 - 7に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 7 - 7: 搬送工程開始時刻から搬送を完了するまでの平均時間
Fig. 7 - 7(a)より、割り当て時間最小優先ルールを適用した場合、搬送工程開始時刻から搬
送を完了するまでの平均時間は約 1.6分から約 1.7分であった。また、AGVの台数が 6台から
8台の場合には、稼働率によって平均時間にほとんど差はなかった。これは実験 1の場合と同
様の傾向であり、このような傾向となる原因も実験 1と同様のことが挙げられる。
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7.2.2 稼働率の変化が及ぼす平均時間への影響
実験 1より、搬送工程の開始時刻から搬送を完了するまでの平均時間において、割り当て時
間最小優先ルールを適用した場合に着目する。Fig. 7 - 6(a)より、AGVの総数が 7台の場合と
8台の場合において、稼働率が高くなるにつれて搬送工程開始時刻から搬送を完了するまでの
平均時間が、微小ではあるが減少傾向にあることがわかる。また割り当て台数最小優先ルール





離が短いという点が挙げられる。実験 1では 4つのFMSの稼働率が等しいとしたが、その 4つ




はじめに、Fig. 7 - 7より、稼働率 60％の FMS3つと 20％あるいは 30％の FMS1つの場合
と、Fig. 7 - 6より、稼働率が 50％と 60％の場合を 1つのグラフにまとめて比較する。そのグ
ラフを Fig. 7 - 8とする。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 7 - 8: 搬送工程開始時刻から搬送を完了するまでの平均時間
同様に、Fig. 7 - 7より、稼働率 70％の FMS3つと 20％あるいは 30％の FMS1つの場合
と、Fig. 7 - 6より、稼働率が 60％と 70％の場合を 1つのグラフにまとめて比較する。そのグ
ラフを Fig. 7 - 9とする。
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(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 7 - 9: 搬送工程開始時刻から搬送を完了するまでの平均時間
最後に、Fig. 7 - 7より、稼働率 80％の FMS3つと 20％あるいは 30％の FMS1つの場合
と、Fig. 7 - 6より、稼働率が 60％、70％、80％の場合を 1つのグラフにまとめて比較する。
そのグラフを Fig. 7 - 10とする。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 7 - 10: 搬送工程開始時刻から搬送を完了するまでの平均時間








考えられる。また、4つのうち 1つの FMSの稼働率を低く設定した場合の方が 4つの FMSの
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稼働率を等しく設定した場合より平均時間が長くなったことについては、1つの FMSの稼働率















稼働率が 50％と 60％の場合と実験 2における稼働率 60％の FMS3つと 20％または 30％の
FMS1つの場合を比較したグラフを Fig. 7 - 11に示す。Fig. 7 - 11の横軸はAGVの総数、縦
軸はすべてのAGVを割り当てた時間の割合とした。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 7 - 11: すべてのAGVを割り当てた時間の割合
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また、実験 1における稼働率が 60％と 70％の場合と実験 2における稼働率 70％の FMS3
つと 20％または 30％の FMS1つの場合を比較したグラフを Fig. 7 - 12に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 7 - 12: すべてのAGVを割り当てた時間の割合
また、実験 1における稼働率が 60％、70％、80％の場合と実験 2における稼働率 80％の
FMS3つと 20％または 30％の FMS1つの場合を比較したグラフを Fig. 7 - 13に示す。
(a) 割り当て時間最小優先ルール (b) 割り当て台数最小優先ルール
Fig. 7 - 13: すべてのAGVを割り当てた時間の割合
はじめに割り当て時間最小優先ルールを適用した場合に着目する。実験 1のFig. 6 - 54(a)よ
り、稼働率が 50％以上の場合はAGVの総数を 5台まで削減できることがわかったが、実験 2
の 1つの FMSの稼働率を低く設定した環境においては、Fig. 6 - 88(a)より、稼働率 60％の
FMSが 3つと 20％の FMSが 1つの場合、稼働率 70％の FMSが 3つと 20％または 30％の
FMSが 1つの場合でAGVの総数を 4台まで削減することができた。また、5台まで削減でき
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なる頻度を抑えられ、1単位時間に各仮想 FMSから要求されるAGVの合計数が増加すること
を防いでいるからであると考えられる。






場合と実験 2では、Fig. 6 - 54(b)、Fig. 6 - 88(b)より、どちらも AGVの総数を 5台まで削
減でき、そこに差はなかった。しかし、Fig. 7 - 11(b)、Fig. 7 - 12(b)、Fig. 7 - 13(b)より、
1つのサンプルにおける AGVをすべて割り当てた時間の割合については、割り当て時間最小
優先ルールを適用した場合と同様に、実験 1の場合より実験 2の場合の方が小さくなることが
わかった。さらに割り当て計画可能なサンプル数についても、Fig. 6 - 89(b)、Fig. 6 - 90(b)、






るかを確認するために、実験 1と実験 2で使用した生産データにおいて、1単位時間に 3つ以上
の FMSでそれぞれ 1つ以上のセルが工程処理を開始する場合の割合を比較する。また、FMS
の繁忙期が重なる頻度が抑えられているかを確認するために、同様に実験 1と実験 2で使用し
た生産データにおいて 1単位時間に 3つ以上の FMSでそれぞれ 2つ以上のセルが工程処理を
開始する場合の割合を比較する。1単位時間に 3つ以上の FMSでそれぞれ 1つ以上のセルが工
程処理を開始する場合の割合のグラフを Fig. 7 - 14に示し、1単位時間でに 3つ以上の FMS
でそれぞれ 2つ以上のセルが工程処理を開始する場合の割合のグラフを Fig. 7 - 15に示す。
第 7章 考察 7.3 1つの FMSの稼働率を低く設定する場合について 81
Fig. 7 - 14: 複数の FMSが同じ単位時間に管理システムにAGVを要求する割合
Fig. 7 - 15: FMSの繁忙期が重なる割合
Fig. 7 - 14、Fig. 7 - 15より、どちらの場合においても 1つの FMSの稼働率を低く設定した
場合の方が割合が小さくなっていることがわかった。
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7.3.2 平均稼働率の算出方法の妥当性
実験 2で割り当て時間最小優先ルールを適用した場合において、稼働率 60％の FMSが 3つ
と 30％のFMSが 1つの場合、AGVの総数は 5台まで削減できた。しかし、それより稼働率が




Tab. 7 -1: 割り当て計画が可能なサンプル数の比較
　稼働率 [％]　　　 　AGVの総数　 　割り当て可能サンプル数　
　 60％-60％-60％-30％ (52.5％)　 4 986
　 60％-60％-60％-30％ (52.5％)　 5 999
　 70％-70％-70％-30％ (60％)　 4 991
　 70％-70％-70％-30％ (60％)　 5 1000
Tab. 7 -1より、わずかな差ではあるが、AGVの総数が 4台であっても 5台であっても、稼








能性がある。本実験のケースでは、稼働率 60％が 3つと 30％が 1つの場合において、稼働率
が低く設定された FMSの割り当て計画範囲内での稼働率が 20％、あるいは 30％より低いサ









 FMSの仮想化によって、仮想 FMSに対して AGVを必要な時間に必要な台数だけ動的
に割り当て、仮想 FMS間でAGVを共有することを可能にした。
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